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RESUMEN 
 
 
Las leyes de Newton son el fundamento de la física mecánica, la no comprensión 
de estas dificulta el desempeño de los estudiantes en este curso y en 
subsiguientes. De otro lado, la elaboración de ilustraciones, diagramas, esquemas, 
que en términos generales se denominan imágenes acerca de un tema, ayudan a 
la comprensión de este. La elaboración de un diagrama de cuerpo libre, que es 
una versión simplificada de una situación física, estimula los modelos mentales y 
evidencia  los preconceptos que posee quien lo elabora [1]. 
 
 
De acuerdo a lo anterior se fijó como objetivo de la práctica docente determinar la 
eficiencia en la enseñanza de las leyes de Newton, desde un enfoque 
constructivista mediante el  uso adecuado de los diagramas de fuerza, en la 
ganancia de aprendizaje, en cuanto a su  comprensión y correcta aplicación. 
 
 
La práctica se aplicó a los grupos de física mecánica  10, 11, 12 de la Universidad 
Nacional de Colombia sede Medellín (semestre 2011-03). La aplicación de la 
práctica se inició con la realización de la prueba FCI (Force Conceptual Inventory) 
para detectar las ideas previas de los alumnos en cuanto al concepto de fuerza. A 
continuación se implementaron y se aplicaron  talleres basados en situaciones 
físicas reales, para  cada situación se elaboró un diagrama de fuerzas.  Al final se 
aplicó de nuevo el FCI para obtener una medida de lo aprendido por el grupo. En 
la aplicación de la propuesta también se pidió a los alumnos que elaboraran 
mapas conceptuales pues estos son una herramienta muy útil en el aprendizaje 
significativo,  además ayudan a detectar preconceptos y la persistencia de estos. 
 
 
xiv 
 
Descriptores (o palabras claves): Diagramas de Fuerza, Leyes de Newton, 
Constructivismo, Aprendizaje Significativo, Force Concept Inventory (FCI). 
 
ABSTRACT 
 
 
Newton's laws are the foundation of physics, mechanics, these difficulties do not 
understand the performance of students in this course and subsequent. On the 
other hand, the preparation of illustrations, diagrams, sketches, which generally are 
called images about a theme helps to understand this, the development of a free 
body diagram, which is a simplified version of a physical situation stimulates 
mental models, and evidence the previous ideas that have made who [1]. 
 
 
According to the above set the goal of teaching practice to determine the efficiency 
of teaching Newton's laws, from a constructivist approach through the proper use 
of force diagrams, the learning gain in terms of their understanding and correct 
application. 
 
 
The practice was applied to mechanical physics groups 10, 11, 12 at the National 
University of Colombia at Medellín (semester 2011-03). The application of the 
practice began with the completion of the test FCI (Force Concept Inventory) to 
detect the students' previous ideas on the concept of force. Below are implemented 
and applied workshops based on real physical situations, for each situation is a 
diagram of forces developed. At the end, again applying the FCI to obtain a 
measure of learning by the group. In implementing the proposal also called for 
students to develop conceptual maps as these are a useful tool in learning also 
help detect significant previous ideas and the persistence of these. 
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INTRODUCCIÓN 
 
 
En los contenidos de los temas de los cursos de física mecánica se  indica lo 
importante que es enseñar los fundamentos teóricos y prácticos de la mecánica 
clásica, esto se hace  partir del concepto de fuerza, concepto que está incluido en 
las leyes de Newton, todo esto acompañado  de una modelación matemática. Hay 
razones para pensar que los estudiantes antes de entrar a los procedimientos 
algorítmicos y algebraicos deberían tener muy claro la parte conceptual para  
entender las leyes y explicación de los fenómenos. 
 
 
Es sabido que los estudiantes presentan dificultades cuando deben interpretar un 
modelo físico, pues en su estructura cognitiva tienen ancladas ideas que no están 
de acuerdo con las ideas o explicaciones o teorías validadas por la ciencia. Esas 
ideas propias del alumno ofrecen obstáculos a la construcción de los conceptos, 
por ejemplo, conceptos  asociados a las leyes de Newton. 
 
 
Adicionalmente es muy común entre los estudiantes en sus diferentes niveles de 
formación (secundaria y universitaria), enfrentar la solución de ejercicios  de 
mecánica de forma algebraica y descontextualizada  de los argumentos 
conceptuales de la física, en este caso, de las leyes de Newton. No son claros en 
tener en cuenta las interacciones entre  los cuerpos involucrados y en cómo estas 
influyen en el reposo o movimiento acelerados o no de los mismos. Esto es un 
enorme obstáculo para el aprendizaje de la Física. 
 
 
Todo esto ha motivado la propuesta de esta práctica docente, la cual consiste en 
la enseñanza de las leyes de Newton bajo un marco constructivista (Ausbeliano), y 
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teniendo como eje de análisis la consistente representación de las interacciones 
entre sistemas mediante los denominados diagramas de fuerzas (comúnmente 
conocidos como diagramas de cuerpo libre). 
 
 
La propuesta se aplicó a los grupos 10, 11, 12 del curso Física Mecánica para 
Ingeniería (semestre 2011-03) de la Universidad nacional de Colombia sede 
Medellín, compuesto por 31 estudiantes (mujeres y hombres) cuyas edades están 
en promedio alrededor de 17años. El estrato socioeconómico de los estudiantes 
está entre los estratos 1 a 4 predominando el 3. Los logros obtenidos en la 
realización de la propuesta beneficiarán a esta institución en la medida que 
permitirá mejorar la enseñanza de la física en los diferentes niveles, lo que 
redundará en formar mejores ingenieros para la sociedad. En la misma dirección, 
la propuesta podría ser replicada por otras instituciones educativas, con los 
ajustes necesarios de acuerdo a  los matices de cada una.  
 
 
La hipótesis que se planteó fue: la enseñanza de las leyes de Newton desde un 
enfoque constructivista mediante el  uso adecuado de los diagramas de fuerzas, 
permitirá una sustancial ganancia de aprendizaje de aquellas, en cuanto a su  
comprensión y correcta aplicación. En otras palabras, favorecerá el aprendizaje 
significativo de dichas leyes, en los estudiantes de Física Mecánica de la 
Universidad Nacional de Colombia, sede Medellín, a los que se les aplicará la 
propuesta. Consecuentemente, el objetivo central es la medida de esta ganancia, 
para lo cual se usarán como medida cuantitativa el factor de Hake y como 
elementos que permitan apreciarla  cualitativamente, los mapas conceptuales. 
 
 
Como objetivos específicos están:  
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• Analizar los preconceptos de las estudiantes sobre las leyes de Newton. 
 
• Diseñar, e implementar y aplicar bajo el enfoque constructivista  actividades 
didácticas para la debida enseñanza de las leyes de Newton aplicadas en 
sistemas físicos que se pueden reducir al usualmente llamado modelo de la 
partícula. 
 
 
Este informe final de la práctica docente consta de cuatro capítulos. En el primer 
capítulo se presenta el marco teórico, el cual se divide en dos secciones: 
fundamentos teóricos y antecedentes. En la primera sección se hace un recorrido 
por la principales teorías del aprendizaje, con énfasis en la teoría Ausbeliana; se 
describe en qué consiste el FCI (Force Coneptual Inventory) como prueba 
estandarizada de reconocimiento internacional para estimar el nivel de 
conocimiento de la mecánica newtoniana; se explica lo referente al factor de Hake 
cómo índice de medida de la ganancia de aprendizaje; se explican los mapas 
conceptuales como herramienta fundamental en procesos de enseñanza-
aprendizaje; termina haciendo una presentación muy concisa de los elementos de 
la física que son objeto de estudio en esta práctica docente: las leyes de  Newton 
y los diagramas de fuerzas. En la segunda sección se hace la referencia a trabajos 
similares que se han realizado que apuntan en la misma dirección de esta 
propuesta de enseñanza de las leyes de Newton.  
 
 
En el capítulo 2 de este informe, se describe el procedimiento seguido. Aquí se 
muestra cómo se empleó el FCI como prueba pre y post test; continúa 
presentando los talleres que se diseñaron y cómo se aplicaron, y termina 
explicando cómo se midió la ganancia de aprendizaje empleando los mapas 
conceptuales y el factor de Hake. 
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En el tercer capítulo se presenta y se discuten los resultados obtenidos de la 
aplicación de la unidad didáctica: se  calcula el factor de Hake de los resultados 
obtenidos de la aplicación del FCI y se analiza la evidencia que deja la 
construcción de mapas conceptuales en cuanto a la comprensión de las leyes de 
Newton en los estudiantes. El capítulo cuatro  se dedica a presentar las 
conclusiones de la presente práctica docente y las recomendaciones respectivas. 
Al final se presentan anexos y apéndices, como un material que sirve de evidencia 
del proceso llevado a cabo en esta práctica docente: el cuestionario FCI, una 
muestra del tipo de taller realizado, la lectura propuesta sobre el concepto de 
fuerza y un mapa conceptual realizado por una estudiante referente a la 
comprensión de ésta. 
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1. MARCO TEÓRICO 
 
 
1.1 FUNDAMENTOS TEÓRICOS 
 
 
1.1.1 Teorías del aprendizaje: 
Uno de los enfoques que han enriquecido la teoría de la Enseñanza-aprendizaje 
es el constructivista, difundida por su aceptación en los círculos académicos e 
igualmente validada en numerosos trabajos y estudios en diferentes ramas del 
saber. Esta reconoce que el individuo siempre tiene nociones previas antes de 
abordar el estudio de la ciencia, y estos interaccionan con los nuevos 
conocimientos que el individuo trata de adquirir. Las nociones previas que están 
en la  estructura cognitiva del individuo, en este trabajo se pueden denominar 
preconceptos  y servirán de punto de partida para construir nuevos conocimientos  
que tendrán validez científica, ideas que según Vygostky,  son adquiridas por el 
individuo por su contacto con los objetos o fenómenos [2] que se desarrollan a su 
alrededor y a los cuales este les da una explicación que puede ser enriquecida por 
los medios de comunicación [3], explicaciones  que pueden o no tener bases 
científicas, que algunas veces serán ingenuas y, serán asimiladas por él hasta que 
hayan sido desplazadas o reafirmadas. Una de estas acciones se fijara si “en el  
proceso de adquirir  información  esta se relaciona, de manera no arbitraria y 
sustantiva (no literal), con un aspecto relevante de la estructura cognitiva del 
individuo”, siendo esta la idea principal de la teoría del aprendizaje significativo de 
Ausubel sobre la cual se trabajó la propuesta. Si realmente se busca que el 
aprendizaje sea significativo el material sobre el cual se trabaja debe tener unas 
características especiales: tener significado, estar organizado, ser agradable para 
el individuo, que relacione los preconceptos con los nuevos conocimientos. De 
acuerdo con Pozo citado en [4]  “la adquisición de conocimientos es un aspecto 
difícilmente separable de su representación”, punto crucial para que a partir de ahí 
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la propuesta didáctica se desarrolle, pues el punto principal de ella consistirá en 
crear una matriz de interacción de fuerzas de una situación física concreta y real 
en la cual hay que aplicar las leyes de Newton, lo que se facilitará mediante la 
elaboración sistemática de “diagramas de cuerpo libre” o diagrama de fuerzas. 
 
 
En el proceso de razonar para formar las ideas previas (preconceptos), el 
individuo utiliza el argumento que los cambios son causados por algo y ese algo  
está cercano en el tiempo o en el espacio, razonamiento muy común en física 
mecánica Esa “causa” en  Piaget [5] evoluciona con los períodos de 
desenvolvimiento mental o de desarrollo cognitivo del individuo siendo el último el 
operatorio formal donde el individuo está en capacidad de trabajar con 
operaciones lógico-matemáticas y con constructos  mentales, período en el cual 
están los individuos a los que se le aplicó la propuesta didáctica. Otro factor de la 
teoría  constructivista del aprendizaje en la propuesta es el uso de signos, según 
Vigotsky, un signo es algo que significa alguna cosa,  y el uso de  estos potencian  
el desarrollo de las operaciones mentales, signos que estarán en las 
representaciones, diagramas de las situaciones físicas concretas  que analizará el 
estudiante. Además otro punto a favor para el desarrollo de la propuesta se 
encuentra en lo que propone Oblinger y Oblinger citado por Antonio Lara Barragán 
Gómez [6]: las personas nacidas después de 1980  tienen gran habilidad para leer 
imágenes visuales puesto que fundamentalmente dicha habilidad tuvo su 
desarrollo a partir de imágenes. 
 
 
Sobre los anteriores argumentos teóricos de la teoría constructivista de  la 
enseñanza-aprendizaje  se erige la propuesta  didáctica. 
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1.1.2 El FCI 
Para conocer las ideas previas de los alumnos se pueden utilizar las entrevistas, 
análisis de videos, los mapas conceptuales, cuestionarios y otros medios En esta 
propuesta se utilizó el FCI (por sus siglas en inglés, Inventory Conceptual Force), 
que es un test ya estandarizado, ampliamente discutido y aceptado, anexo 1 
(traducido al español) [7], desarrollado por Halloun, Hestenes, Welles y 
Swakhammer. Con este cuestionario se pretende detectar las ideas previas que 
posee el alumno del concepto de fuerza. El cuestionario tiene 30 preguntas cada 
una tiene cinco posibles respuestas, una sola es la verdadera y por supuesto su 
enfoque es newtoniano, las otras cinco son distractores cuyo enfoque es 
aristotélico  o de la edad media.  En los distractores se puede observar la 
causalidad ya sea espacial o temporal, mencionada por Piaget, por ejemplo 
cuando hay movimiento uniforme  el alumno por lo general buscará la causa de 
ese movimiento. 
 
 
Los autores del test agrupan el concepto de fuerza en seis grandes facetas [8], 
anexo 2: cinemática, primera ley, segunda ley, tercera ley, principio de 
superposición, y tipos de fuerzas.  Para cada faceta el test indaga si el alumno  se 
ha apropiado de ese concepto o si aún conserva ideas previas no correctas acerca 
de él.  
 
 
Los mismos autores del test también agrupan las respuestas no correctas en seis 
grandes preconceptos [8] anexo 3: cinemática, inercia, fuerzas activas, acción y 
reacción, superposición de acciones, y el sexto que se le podría denominar otras 
influencias sobre el movimiento. Es interesante  mostrar rápidamente qué 
preconceptos trae cada faceta  pues ellos  muestran  las ideas  previas más 
comunes de los alumnos. 
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Cinemática. No diferencia entre posición y velocidad, ni entre velocidad y 
aceleración, no le asigna un carácter vectorial a la velocidad. 
 
 
Inercia. Muestra si los evaluados piensan que la inercia se da por efecto de un 
golpe, si es recuperable o si se disipa. 
 
 
Fuerzas activas.  Son las fuerzas que se según los evaluados se producen por 
agentes causales actuando solo por contacto directo. 
 
 
Acción-reacción.  Otra idea previa muy extendida adjudicándole a mayor masa 
mayor fuerza ejercida. 
 
 
Superposición de acciones. Aquí se encuentran  ideas tan comunes  como que 
el movimiento es determinado por la fuerza mayor o por la última fuerza en actuar. 
 
 
Otras influencias sobre movimiento (traducción de quien desarrolla la 
propuesta). Las ideas  previas agrupadas en esta faceta agrupan varios conjuntos 
de ideas previas, anexo 3,  como que la masa de los cuerpos hace que este se 
detenga, que los objetos pesados caen más rápidamente. 
 
 
Un puntaje bajo indica falta de conocimientos newtonianos básicos, 
considerándose  bajo puntaje  un porcentaje de respuestas correctas inferior al 
60% , límite mínimo a partir del cual se empieza tener un nivel de conocimientos y 
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razonamientos newtonianos de la mecánica [8] y a partir de un 85% de respuestas 
correctas del FCI se considera que el evaluado posee un nivel de conocimientos  
en mecánica acorde con la concepción newtoniana que es la aceptada.  
 
 
1.1.2 El factor de Hake 
Este factor cuantifica la  ganancia de aprendizaje o qué tanto aprendieron los 
alumnos de un tema respecto a lo que pudieron haber aprendido,  y se define 
como  
 
pretest %-100
pretest  % -postest %
=g
 
 
en donde los % postes y % pretest  corresponden a los porcentajes de preguntas 
correctas  del test aplicado antes y después de la instrucción. Este factor puede 
tomar valores entre 0 y 1 y se propone tres rangos: ganancia alta (>0,7), ganancia 
media (0.7 > g > 0.3)  y ganancia baja (< 0.3) [9].  
 
 
1.1.3 Las leyes de  Newton  
Las leyes de Newton de movimiento son la base de la física mecánica y se 
enuncian a continuación. 
 
Primera ley: “Todo cuerpo mantiene su estado de reposo o movimiento uniforme 
hasta que no se vea obligado a cambiar ese estado.’’.  
 
 
Segunda ley: “La fuerza neta (suma de las fuerzas externas)  que actúa sobre un 
cuerpo es proporcional a su masa y a su aceleración”   
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En este punto se debe entender que la fuerza aplicada es la causa de la 
aceleración. 
 
Tercera ley: “Cuando dos cuerpos interactúan, la fuerza que el primer cuerpo 
ejerce sobre el segundo (acción) es igual y opuesta a la fuerza que el segundo  
ejerce sobre el primero (reacción)”. 
 
 
 
1.1.4Los diagramas de fuerza 
La aplicación de las leyes de movimiento de Newton requiere saber cuáles son las 
fuerzas externas  que actúan sobre el objeto de interés, lo que se puede hacer con 
la ayuda de un “diagrama de cuerpo libre” o diagrama de fuerzas.   
 
 “El diagrama de cuerpo libre” es una imagen construida por el estudiante, a partir 
de un contenido que ha sido verbalizado previamente y que posee un formato 
matemático-simbólico [11]. En él se representa el cuerpo o cuerpos (o parte del 
cuerpo); sobre el cuerpo se dibujan todas las fuerzas externas que actúan  sobre 
él. Cada fuerza se debe etiquetar y dibujar proporcionalmente de acuerdo a su 
magnitud y en la dirección correcta si se conoce esta. Si el sentido de una fuerza 
es desconocido, este se supone y si en la solución del problema es positivo el 
sentido supuesto inicialmente es el correcto, si es negativo se invierte el sentido 
[12].Dibujar este en forma incorrecta muestra la persistencia de preconceptos no 
válidos newtonianamente[13] y [14]. 
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1.1.4 Mapas conceptuales 
Es un gráfico que  muestra las relaciones entre conceptos. Los conceptos están 
encerrados entre rectángulos y se unen entre ellos  de líneas interrumpidas por 
palabras que conectan los conceptos formando así oraciones, proposiciones 
significativas. Siendo el objetivo relacionar conceptos, este se presta como un 
instrumento para la enseñanza-aprendizaje de las ciencias desde un punto de 
vista constructivista, además en ellos se encuentran los principios básicos  del 
aprendizaje significativo: principio de organización jerárquica, diferenciación 
progresiva y reconciliación integradora [15] 
 
 
Gráfico 1. Definición de mapa conceptual. Tomado de “Plasticidad y Restauración 
neurológica Vol. 5 Núm. 1 Enero – Junio 2006. Manuel Francisco Aguilar Tamayo.” 
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1.2 ANTECEDENTES 
 
 
Las investigaciones realizadas por  Viennot 1979, Gilbert, Watts y Osborne 1982 
mostraron  que las personas poseen una explicación alternativa a la aceptada 
como verdadera, en lo concerniente  a los fenómenos físicos, explicación que para 
la persona se adapta al mundo que le rodea [16]; a esas explicaciones de los 
fenómenos se le han adjudicado diferentes nombres, entre ellos ideas previas [17]. 
Estas ideas previas son comunes en diferentes contextos y épocas, pueden 
persistir aún después de haber tomado cursos de física [18]. 
 
 
Siendo la mecánica newtoniana el eje de la física mecánica y por ende de las 
carreras de ingeniería,  es de  vital  importancia tener un dominio  de las leyes de 
movimiento  de Newton. La aplicación de estas leyes en ejercicios propuestos se 
hace con la ayuda de un “diagrama de cuerpo libre”, el cual no está exento de 
errores en su elaboración. Una construcción incorrecta de un diagrama de fuerzas 
muestra conceptos no bien elaborados, ideas previas, erróneas por parte del 
alumno [19, 20]. Respecto a la solución de ejercicios de dinámica y estática 
Rosengrant D et al. [21] muestran una serie de estudios sustentados 
estadísticamente donde se reportan la necesidad de utilizar diagramas de  fuerzas 
para comenzar a resolver dichos ejercicios.  
 
 
Mualem R aborda la tercera ley para luego aplicarla a los diagramas de fuerzas 
creando  una matriz de interacción de fuerzas [22], en la cual aparecen todos los 
cuerpos y las fuerzas que están involucradas en la situación propuesta para 
resolver. 
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Respecto a los mapas conceptuales Ricardo Chrobak [23] realizó un estudio en el 
cual se aplicaban los mapas conceptuales a la enseñanza de la mecánica 
newtoniana y los resultados obtenidos fueron positivos pues se redujo el tiempo 
para que los alumnos entendieran la materia y  la aprobaran. 
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2 METODOLOGÍA 
 
 
La muestra. Los sujetos de estudio son 31 estudiantes de uno y otro sexo, de 
diversas carreras  de ingeniería de la Universidad Nacional de Colombia, sede 
Medellín, cuyas edades están comprendidas entre los  16 y 18 años, y cuyo nivel 
socioeconómico va del estrato 1 al 4, predominando el 3. 
 
 
La propuesta  a aplicar. Consistió en una serie de ejercicios (ver un ejemplo en el 
apéndice 1), los cuales representan situaciones concretas (motivadas a través de 
situaciones reales y cotidianas) en los cuales los alumnos aplican las leyes de 
Newton, y cuya solución debe seguir el siguiente protocolo: 
 
 
• Descripción de la situación física. 
 
• Representación simplificada de la situación física mediante un dibujo. 
 
• Representación matricial de la interacción entre sistemas. 
 
• Representación con línea punteada cerrada el (los) sistema(s) de interés. 
 
• Lista detallada de las fuerzas que actúan sobre el(los) sistema(s) de interés y 
asignar una notación. 
 
• Representación de las fuerzas (diagrama de fuerzas)  que actúan sobre el(los) 
sistema(s) de interés. 
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• Representación de las fuerzas simplificando el “modelo a una partícula” (si es 
posible). 
 
• Una vez descrita la situación del ejercicio a resolver y realizada su 
representación simplificada se debería: 
 
o Elegir MARCO DE REFERENCIA. 
 
o Elegir SISTEMA DE COORDENADAS ANCLADO AL MARCO DE 
REFERENCIA.  
 
• Hacer la descomposición de fuerzas (componentes rectangulares) y proceder a 
aplicar las leyes de movimiento de newton en cada dirección. 
 
• Resolver las ecuaciones. 
 
• Verificar los resultados realizando alguna técnica usual para tal efecto. 
 
 
Los instrumentos a utilizar para la aplicación de la propuesta a los 
estudiantes: Se aplicó al iniciar el curso el FCI; una vez desarrollada la propuesta 
(en 16 horas de clase presenciales) se aplicó de nuevo este mismo cuestionario. 
Las pruebas se realizaron en horas de clase, el  tiempo de duración de cada una 
fue de 30 minutos y   se informó que el resultado no influiría en la nota final del 
curso. Adicionalmente se elaboraron   mapas conceptuales, ver apéndice 3. 
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3 RESULTADOS Y SU ANÁLISIS 
 
 
Gráfico 2. Comparativo de porcentajes en la aplicación del FCI 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Inicialmente el objetivo era realizar el análisis definitivo incluyendo las 30 
preguntas del FCI, sin embargo, debido a la anormalidad presentada en la 
universidad como consecuencia de las protestas estudiantiles por la no aceptación 
de la reforma a la educación superior presentada por el Ministerio de Educación 
Nacional, no fue posible completar el tema en el tiempo indicado, por lo que se 
exceptuaron las preguntas que están agrupadas en cinemática y en la segunda ley 
de Newton; solo se tuvieron en cuenta las preguntas que estaban agrupadas en 
las facetas correspondientes a la primera ley de Newton, la tercera ley de Newton 
y las clases de fuerzas. Teniendo en cuenta, por el momento, todas las preguntas 
en el pre-test, el promedio de respuestas correctas fue 18.4 %,el cual algunos 
consideran bajo y  no adecuado para alumnos que van a comenzar un curso de 
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física a nivel universtario. Sólo un alumno obtuvo el 57% de respuestas correctas, 
cercano al 60%, porcentaje que es el límite a partir del  cual se da un nivel de 
conocimientos aceptable para la física newtoniana. Las preguntas 17, 26 y 29 
ningún alumno las  respondió correctamente,  lo que corroboró los preconceptos 
que tienen muchos estudiantes en diferentes partes del mundo y en diferentes 
épocas. En la pregunta 29 el 52% escogieron el distractor D, sobre la silla actúan 
la fuerza de gravedad, una fuerza neta hacia arriba ejercida por el suelo y 
una fuerza neta hacia abajo ejercida por el aire: de acuerdo con esto los 
alumnos dan a entender  que el aire tiene masa pero ignoran que es un fluido y 
por lo tanto hay un empuje debido a la diferencia de presiones. En la pregunta 3, 
una piedra que se deja caer desde el techo de un edificio de un solo piso 
hasta la superficie de la tierra, casi el 90% escogieron  el distractor E, cae 
debido a los efectos combinados de la fuerza de gravedad, empujándola 
hacia abajo, y la fuerza del aire, también empujándola hacia abajo, vuelven a 
cometer el mismo error conceptual sobre la acción del aire sobre los cuerpos. 
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Gráfico 3. Comparativo de porcentajes de los preconceptos en la taxonomía de 
Hestenes (anexo 3) 
 
 
 
El diagnóstico inicial para todos los alumnos es: no tienen claro el  concepto 
newtoniano de fuerza, además es fragmentado e incoherente,  igualmente es así 
el  concepto de velocidad. En la gráfica3 que se complementa con las tablas del 
apéndice 2 se puede ver en forma más detallada todos los preconceptos iniciales 
para el grupo. 
 
 
Comparando el pre-test y el post-test, se observa un ascenso en las facetas de 
interés en este estudio que sugiere que sí ha ocurrido un cambio conceptual en las 
leyes de Newton estudiadas. Al tener en cuenta solo las facetas de interés los 
promedios de respuestas correctas aumentaron.. 
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Gráfico 4. Comparativo pre-test y post-test (FCI) Primera Ley de Newton 
 
 
 
Las preguntas 6, 7, 10, 17, 23 y 24 gráfico 4 corresponden a  la primera ley de 
Newton en el FCI, gráfico 4. Todas las respuestas mejoraron en la segunda 
prueba, se pasó de un promedio de 29.3 % a un 47.1 % de respuestas correctas, 
aunque no se alcanzó el umbral del 60 %. Sin embargo, un porcentaje alto de 
estudiantes continúa asociando en la dirección del movimiento una fuerza 
resultante y no tienen en cuenta que si la fuerza es nula la velocidad se mantiene 
constante en magnitud y dirección.  
 
 
Las preguntas 4, 15, 16 y 28 corresponden a la tercera ley de Newton en el FCI, 
gráfico 5. Este fue el grupo de preguntas que más aumentó las respuestas 
correctas, mostrando en general que los alumnos si establecen que cuando se 
aplica una fuerza siempre aparece el concepto de par acción-reacción, sin 
embargo, en la pregunta 15 se observa que los estudiantes en su mayoría 
persisten en que la magnitud de una fuerza aplicada es proporcional al tamaño del 
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cuerpo que según ellos aplica la fuerza. La pregunta 28 estuvo cerca del umbral 
del 60%, pero es preocupante el valor obtenido en la prueba pues ella es 
importante en la elaboración de los diagramas de cuerpo libre, y más para un 
ingeniero cuando analiza problemas relacionados con uniones, apoyos etc. La 
mejora de los resultados de las repuestas, refleja que los preconceptos se 
erradicaron en gran medida, indicando, que se va por buen camino y que por lo 
tanto se debe pensar en el perfeccionamiento de la técnica para ver si se pueden 
aumentar las estadísticas actuales. 
 
 
Gráfico 5. Comparativo pre-test y post-test (FCI) tercera ley de Newton 
 
 
 
En el post-test los alumnos ya sí tienen en cuenta: que existe una interacción 
gravitacional en todo momento entre los cuerpos sobre la superficie de la tierra y 
esta, también le asocian dirección a la fuerza de gravedad y sí tienen presente que 
los obstáculos pueden aplicar una fuerza. Hubo una mejora en las respuestas de 
la pregunta 27 gráfico 5, no obstante es mejor observar el preconcepto 10a  que 
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está involucrado en esta pregunta, este preconcepto se profundizo levemente, 
pretest 42% post-test 47%, los alumnos asocian fuerza y movimiento, una 
hipótesis de esto sería que al estar la pregunta asociada con la segunda ley de 
Newton los alumnos no tuvieron tiempo de confrontar el nuevo saber con sus 
conocimientos anteriores y asimilar cual era el verdadero por lo que entraron en 
conflicto. 
 
 
Gráfico 6. Comparativo pre-test y post-test (FCI)clases de fuerza 
 
 
 
Respecto a la pregunta 29, gráfico 5, muestra que los alumnos ya han erradicado 
la idea previa  que los objetos inanimados no aplican fuerzas, y tienen en cuenta 
que la acción de la gravedad es continua. 
 
 
En la tabla 1 presenta el factor Hake que mide la ganancia de aprendizaje en los 
tres aspectos considerados. 
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Tabla 1. Índice de Hake 
FACETA 
PORCENTAJE 
PRETEST 
PORCENTAJE 
POSTEST 
FACTOR 
DE 
HAKE 
PRIMERA LEY DE NEWTON 29,27 47,06 0,25 
TERCERA LEY DE NEWTON 15,63 44,12 0,34 
CLASES DE FUERZA 25,97 46,47 0,28 
 
 
Para lograr dimensionar un poco el resultado obtenido de la ganancia de 
aprendizaje de las leyes de Newton con la propuesta implementada en esta 
práctica docente, se puede observar las ganancias de aprendizaje obtenidas para 
este mismo tema (evaluadas empleando también el FCI), en algunas instituciones 
educativas de los Estados Unidos y de España, Tabla 2, [24]. Adicionalmente en la 
Institución San José Obrero del municipio de Medellín se implementó 
simultáneamente esta propuesta, en dos grupos muestra de X grado y se 
consideró un grupo de control (con enseñanza tradicional), obteniéndose una 
ganancia de aprendizaje en promedio para los primeros de 0.32 y para el segundo 
de 0.01. 
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Tabla 2. Índice de Hake de otras instituciones 
Población Factor de Hake 
Hestenes (1992) Universitarios EE. UU. 0.53 
Bachilleres E.E. U.U. 0.38 
Crouch y Mazur (2001) 
Estudios realizados 
entre los años 1990 y 
2000 
Harvard University 
(Enseñanza tradicional) 0.35 
Harvard University 
(Instrucción interactiva 
por pares: peer 
instructions) 
0.62 
Algunas instituciones 
Españolas: estudio 
realizado por Covián 
Regales y otros, entre 
los años 1992 y 2001 
Escuelas Técnicas 0.18 
Institutos de enseñanza 
secundaria 
0.10 
 
 
Por último,  respecto a los mapas conceptuales una de las actividades que se 
desarrollaron fue la elaboración de dos mapas conceptuales, en dos momentos 
diferentes sobre una misma lectura “clases de fuerza” sacada del texto de Moore, 
ver anexo 4,  se puede concluir: el primer mapa mostró incoherencias, y 
confusiones en los conceptos, además no mostraban jerarquización  de  
conceptos. El segundo mapa conceptual mejoró en todos los aspectos.  Ver 
ejemplo en el apéndice 3. 
24 
 
 
4 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
 
 
El proceso de enseñanza-aprendizaje de las leyes de Newton mediante los 
diagramas de cuerpo libre logró reducir en alguna medida los  preconceptos de los 
alumnos y mejoró el grado de comprensión de los alumnos  en cuanto a las leyes 
de Newton estudiadas. 
 
 
Las actividades realizadas  generaron  insatisfacción en los estudiantes  con los 
conocimientos previos que ellos poseen, como propone la teoría constructivista. 
Adicionalmente permitieron observar la persistencia o no de los preconceptos. 
 
 
Se puede afirmar que esta propuesta didáctica si afectó los preconceptos que 
traían los alumnos. Los afectó, aunque evidentemente, se conservaron algunos de 
ellos  y esto tiene varias explicaciones, tal vez la más evidente podría ser el 
desarrollo anormal del semestre, pues de las 16 horas  que se debieron dar, hasta 
el momento en que se interrumpió, sólo se dieron 12 horas; además las 
interrupciones disminuían el  creciente interés  que los alumnos tenían 
inicialmente, por esta discontinuidad algunos no presentaron el mapa conceptual 
propuesto sobre clases de fuerzas y no asistieron a las reuniones extras, que se 
debieron programar debido a las especiales circunstancias del semestre . 
 
 
El principal aporte de la propuesta didáctica –centrada en el mejoramiento de la 
comprensión  de los resultados de la tercera ley de Newton– estuvo en la matriz 
de fuerzas; este elemento es la principal diferencia con otras  propuestas 
didácticas, pero la propuesta también contribuyó a identificar  el par acción-
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reacción,  el cual es muy importante en muchos tipos de problemas, como los de 
uniones, apoyos, etc. 
 
 
En la aplicación de la propuesta didáctica, cuando se escogieron en un mismo 
problema diferentes sistemas a analizar, sin ecuaciones y sin números, ello 
contribuyó de manera significativa a entender los principios de la física newtoniana 
que se querían analizar y también permitió que una gran cantidad de alumnos 
participaran en las discusiones surgidas en clase. 
 
 
Es de señalar que la mejora en los resultados del post-test también se puede 
atribuir a las actividades extraclase incluidas en la propuesta, las cuales tenían el 
objetivo de ampliar y consolidar lo visto en clase, convirtiendo así al alumno en el 
responsable de su aprendizaje. Otro aspecto que pudo contribuir al índice de 
ganancia en la experiencia didáctica fue la clase de laboratorio. Desde el semestre 
2011-01  la adquisición de datos se le deja a los computadores de modo que los 
alumnos no tienen que preocuparse por hacerlo  y se centran en aprender los 
principios que rigen la física. 
 
 
Al obtener un índice de ganancia positivo, se muestra que el uso sistemático de 
los diagramas de fuerzas en la enseñanza-aprendizaje de las leyes de Newton es 
un método que cambia o reduce algunos preconceptos en el alumno y  mejora la 
comprensión y asimilación de los conceptos de interés.  
 
Un estudio muy interesante sería hacer un análisis a más largo plazo sobre el 
conocimiento de las leyes de Newton por ejemplo: desde el ingreso a la 
universidad hasta que estén prontos a egresar los estudiantes de ingeniería.  
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ANEXOS 
 
 
Anexo 1.  
 
1. Dos bolas de metal tienen el mismo tamaño, pero una pesa el doble que la 
otra. Se dejan caer estas bolas desde el techo de un edificio de un solo piso en el 
mismo instante de tiempo. El tiempo que tardan las bolas en llegar al suelo es: 
 
(A) aproximadamente la mitad para la bola más pesada que para la bola más 
liviana. 
(B) aproximadamente la mitad para la bola más liviana que para la bola más 
pesada. 
(C) aproximadamente el mismo para ambas bolas. 
(D) considerablemente menor para la bola más pesada, pero no necesariamente 
la mitad. 
(E) considerablemente menor para la bola más liviana, pero no necesariamente la 
mitad. 
 
2. Las dos bolas de metal del problema anterior ruedan sobre una mesa 
horizontal con la misma velocidad y caen al suelo al llegar al borde de la mesa. En 
esta situación: 
 
(A) ambas bolas golpean el suelo aproximadamente a la misma distancia 
horizontal de la base de la mesa. 
(B)  la bola más pesada golpea el suelo aproximadamente a la mitad de la 
distancia horizontal de la base de la mesa que la bola más liviana. 
(C) la bola más liviana golpea el suelo aproximadamente a la mitad de la distancia 
horizontal de la base de la mesa que la bola más pesada. 
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(D)  la bola más pesada golpea el suelo considerablemente más cerca de la base 
de la mesa que la bola más liviana, pero no necesariamente a la mitad de la 
distancia horizontal. 
(E)  la bola más liviana golpea el suelo considerablemente más cerca de la base 
de la mesa que la bola más pesada, pero no necesariamente a la mitad de la 
distancia horizontal. 
 
3. Una piedra que se deja caer desde el techo de un edificio de un solo piso hasta 
la superficie de la tierra: 
 
(A) alcanza un máximo de velocidad muy pronto después de ser soltada y desde 
entonces cae con una velocidad constante. 
(B) aumenta su velocidad mientras cae porque la atracción gravitatoria se hace 
considerablemente mayor cuanto más se acerca la piedra a la tierra. 
(C) aumenta su velocidad porque una fuerza de gravedad casi constante actúa 
sobre ella. 
(D) cae debido a la tendencia natural de todos los objetos a descansar sobre la 
superficie de la tierra. 
(E)  cae debido a los efectos combinados de la fuerza de la gravedad, 
empujándola hacia abajo, y la fuerza del aire, también empujándola hacia abajo. 
 
4. Un camión grande choca frontalmente con un pequeño automóvil. Durante la 
colisión: 
 
(A) la intensidad de la fuerza que el camión ejerce sobre el automóvil es mayor 
que la de la fuerza que el auto ejerce sobre el camión. 
(B) la intensidad de la fuerza que el automóvil ejerce sobre el camión es mayor 
que la de la fuerza que el camión ejerce sobre el auto. 
(C) ninguno ejerce una fuerza sobre el otro, el auto es aplastado simplemente 
porque se interpone en el camino del camión. 
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(D) el camión ejerce una tuerza sobre el automóvil pero el auto no ejerce ninguna 
fuerza sobre el camión. 
(E)  el camión ejerce una fuerza de la misma intensidad sobre el auto que la que el 
auto ejerce sobre el camión. 
 
USE LA DESCRIPCIÓN Y LA FIGURA ADJUNTAS PARA CONTESTAR LAS 
DOS PREGUNTAS SIGUIENTES (5 y 6). 
 
La figura adjunta muestra un canal sin fricción en forma 
de segmento circular con centro en "O". El canal se halla 
anclado sobre la superficie horizontal de una mesa sin 
rozamiento. Usted está mirando la mesa desde arriba. 
Las fuerzas ejercidas por el aire son despreciables. Una bola es disparada a gran 
velocidad hacia el interior del canal por "p" y sale por "r". 
 
5. Considérense las diferentes fuerzas siguientes: 
 
1. Una fuerza hacia abajo debida a la gravedad. 
2. Una fuerza ejercida por el canal y dirigida de q hacia O. 
3. Una fuerza en la dirección del movimiento. 
4. Una fuerza en la dirección de O hacia q. 
 
¿Cuál(es) de dichas fuerzas actúa(n) sobre la bola cuando ésta se halla dentro del 
canal sin fricción en la posición "q"? 
 
(A) sólo la 1. 
(B) 1 y 2. 
(C) 1 y 3. 
(D) 1,2 y 3. 
(E) 1,3 y 4. 
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6. ¿Cuál de los caminos indicados en la figura de la 
derecha seguirá de forma más aproximada la bola 
después de salir del canal por "r" si continúa 
moviéndose sin rozamiento sobre la superficie de la 
mesa? 
B 
 
7. Una bola de acero está atada a una cuerda y 
sigue una trayectoria circular en un plano 
horizontal como se muestra en la figura adjunta. 
 
En el punto P indicado en la figura, la cuerda se 
rompe de repente en un punto muy cercano a la 
bola. 
 
Si estos hechos se observan directamente desde arriba, como se indica en la 
figura, ¿qué camino seguirá de forma más aproximada la bola tras la ruptura de la 
cuerda? 
B 
 
 
USE LA DESCRIPCIÓN Y LA FIGURA ADJUNTAS PARA CONTESTAR LAS 
CUATRO PREGUNTAS SIGUIENTES (8 a 11). 
 
 
La figura muestra un disco de hockey desplazándose con velocidad constante v0 
en línea recta desde el punto "a" al punto "b" sobre una superficie horizontal sin 
fricción. Las fuerzas ejercidas por el aire son despreciables. Usted está mirando el 
disco desde arriba. Cuando el disco liega al punto "b", recibe un repentino golpe 
horizontal en la dirección de la flecha gruesa. Si el disco hubiera estado en reposo 
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en el punto "b", el golpe habría puesto el disco en movimiento horizontal con una 
velocidad vk en la dirección del golpe. 
 
 
8. ¿Cuál de los caminos siguientes seguirá de forma más aproximada el disco 
después de recibir el golpe? 
B 
 
 
         A                    B 
 
9. La velocidad del disco inmediatamente después de recibir el golpe es: 
 
(A) igual a la velocidad "v0" que tenía antes de recibir el golpe. 
(B) igual a la velocidad "vk" resultante del golpe e independiente de la velocidad 
"v0". 
(C) igual a la suma aritmética de las velocidades "v0" y "vk". 
(D) menor que cualquiera de las velocidades "v0" o "v^". 
(E) mayor que cualquiera de las velocidades "v0" o "vk", pero menor que la suma 
aritmética de estas dos velocidades. 
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10. A lo largo del camino sin fricción que usted ha elegido en la pregunta 8, la 
velocidad del disco después de recibir el golpe: 
 
(A) es constante. 
(B) aumenta continuamente. 
(C) disminuye continuamente. 
(D) aumenta durante un rato y después disminuye. 
(E)  es constante durante un rato y después disminuye. 
 
11. A lo largo del camino sin fricción que usted ha elegido en la pregunta 8, la(s) 
principal(es) fuerza(s) que actúa(n) sobre el disco después de recibir el golpe es 
(son): 
 
(A) una fuer/a hacia abajo debida a la gravedad. 
(B) una fuerza hacia abajo debida a la gravedad y una fuer/a horizontal en la 
dirección del movimiento. 
(C) una fuer/a hacia abajo debida a la gravedad, una fuer/a hacia arriba ejercida 
por la superficie y una fuerza horizontal en la dirección del movimiento. 
(D) una fuerza hacia abajo debida a la gravedad y una fuerza hacia arriba ejercida 
por la superficie. 
(E)  ninguna. (No actúa ninguna fuerza sobre el disco). 
 
12. Con un cañón se dispara una bola desde el filo de un barranco como se 
muestra en la figura adjunta. ¿Cuál de los caminos seguirá de forma más 
aproximada dicha bola?  
B 
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13. Un chico lanza hacia arriba una bola de acero. Considere el movimiento de la 
bola durante el intervalo comprendido entre el momento en que ésta deja de estar 
en contacto con la mano del chico hasta un instante anterior al impacto con el 
suelo. Suponga que las fuerzas ejercidas por el aire son despreciables. En estas 
condiciones, la(s) fuerza(s) que actúa(n) sobre la bola es (son): 
 
(A) una fuerza hacia abajo debida a la gravedad junto con una fuerza hacia arriba 
que disminuye continuamente. 
(B) una fuerza hacia arriba que disminuye continuamente desde el momento en 
que la bola abandona la mano del chico hasta que alcanza su punto más alto; en 
el camino de descenso hay una fuerza hacia abajo debida a la gravedad que 
aumenta continuamente a medida que el objeto se acerca progresivamente a la 
tierra. 
(C) una fuerza hacia abajo prácticamente constante debida a la gravedad junto 
con una fuerza hacia arriba que disminuye continuamente hasta que la bola 
alcanza su punto más alto; en el camino de descenso sólo hay una fuerza 
constante hacia abajo debida a la gravedad. 
(D) sólo una fuerza hacia abajo, prácticamente constante, debida a la gravedad. 
(E) ninguna de las anteriores. La bola cae al suelo por su tendencia natural a 
descansar sobre la superficie de la tierra. 
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14. Una bola se escapa accidentalmente de la bodega de carga de un avión que 
vuela en una dirección horizontal. 
 
Tal como lo observaría una persona de pie sobre el suelo que ve el avión como se 
muestra en la figura de la derecha, ¿qué camino seguiría de forma más 
aproximada dicha bola tras caer del avión? 
D 
 
USE LA DESCRIPCIÓN Y LA FIGURA ADJUNTAS PARA CONTESTAR LAS 
DOS PREGUNTAS SIGUIENTES (15 y 16). 
 
Un camión grande se avería en la carretera y un pequeño automóvil lo empuja de 
regreso a la ciudad tal como se muestra en la figura adjunta. 
 
 
 
15. Mientras el automóvil que empuja al camión acelera para alcanzar la velocidad 
de marcha: 
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(A) la intensidad de la fuerza que el automóvil aplica sobre el camión es igual a la 
de la fuerza que el camión aplica sobre el auto. 
(B) la intensidad de la fuerza que el automóvil aplica sobre el camión es menor 
que la de la fuerza que el camión aplica sobre el auto. 
(C) la intensidad de la fuerza que el automóvil aplica sobre el camión es mayor 
que la de la fuerza que el camión aplica sobre el auto. 
(D) dado que el motor del automóvil está en marcha, éste puede empujar al 
camión, pero el motor del camión no está funcionando, de modo que el camión no 
puede empujar al auto. El camión es empujado hacia adelante simplemente 
porque está en el camino del automóvil. 
(E)  ni el camión ni el automóvil ejercen fuerza alguna sobre el otro. El camión es 
empujado hacia adelante simplemente porque está en el camino del automóvil. 
 
16. Después de que el automóvil alcanza la velocidad constante de marcha a la 
que el conductor quiere empujar el camión: 
 
(A) la intensidad de la fuerza que el automóvil aplica sobre el camión es igual a la 
de la fuerza que el camión aplica sobre el auto. 
(B) la intensidad de la fuerza que el automóvil aplica sobre el camión es menor 
que la de la fuerza que el camión aplica sobre el auto. 
(C) la intensidad de la tuerza que el automóvil aplica sobre el camión es mayor 
que la de la fuerza que el camión aplica sobre el auto. 
(D) dado que el motor del automóvil está en marcha, éste puede empujar al 
camión, pero el motor del camión no está funcionando, de modo que el camión no 
puede empujar al auto. El camión es empujado hacia adelante simplemente 
porque está en el camino del automóvil. 
(E) ni el camión ni el automóvil ejercen fuerza alguna sobre el otro. El camión es 
empujado hacia adelante simplemente porque está en el camino del automóvil. 
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17. Un ascensor sube por su hueco a velocidad constante por medio de un 
cable de acero tal como se muestra en la figura adjunta. Todos los efectos debidos 
a la fricción son despreciables. En esta situación, las fuerzas que actúan sobre el 
ascensor son tales que: 
 
 
 
 
 
 
 
(A) la fuerza hacia arriba ejercida por el cable es mayor que la fuerza hacia abajo 
debida a la gravedad. 
(B) la fuerza hacia arriba ejercida por el cable es igual a la fuerza hacia abajo 
debida a la gravedad. 
(C) la fuerza hacia arriba ejercida por el cable es menor que la fuerza hacia abajo 
debida a la gravedad. 
(D) la fuerza hacia arriba ejercida por el cable es mayor que la suma de la fuerza 
hacia abajo debida a la gravedad y una fuerza hacia abajo debida al aire. 
(E)  ninguna de las anteriores. (El ascensor sube porque el cable se está 
acortando, no porque el cable ejerza una fuerza hacia arriba sobre el ascensor). 
 
18. La figura adjunta muestra a un chico columpiándose 
en una cuerda, comenzando en un punto más alto que A. 
Considérense las siguientes fuerzas: 
 
1. Una fuerza hacia abajo debida a la gravedad. 
2. Una fuerza ejercida por la cuerda dirigida de A hacia O. 
3. Una fuerza en la dirección del movimiento del chico. 
4. Una tuerza en la dirección de O hacia A. 
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¿Cuál(es) de dichas fuerzas actúa(n) sobre el chico en la posición A? 
 
(A) sólo la 1. 
(B) 1 y 2. 
(C) 1 y 3. 
(D) 1, 2 y 3. 
(E) 1, 3 y 4. 
 
19. Las posiciones de dos bloques en intervalos de tiempo sucesivos de 0.20 
segundos se hallan representadas por los cuadrados numerados de la figura 
adjunta. Los bloques se mueven hacia la derecha. 
 
 
 
¿Tienen los bloques en algún momento la misma velocidad? 
 
(A) no. 
(B) sí, en el instante 2.  
(C) sí, en el instante 5. 
(D) sí, en los instantes 2 y 5. 
(E) sí, en algún momento durante el intervalo de 3 a 4. 
 
20. Las posiciones de dos bloques en intervalos sucesivos de 0.20 segundos se 
hallan representadas por los cuadrados numerados de la figura adjunta. Los 
bloques se mueven hacia la derecha. 
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Las aceleraciones de los bloques están relacionadas de la forma siguiente: 
 
(A) la aceleración de "a" es mayor que la aceleración de "b". 
(B) la aceleración de "a" es igual a la aceleración de "b". Ambas aceleraciones son 
mayores quecero. 
(C) la aceleración de "b" es mayor que la aceleración de "a". 
(D) la aceleración de "a" es igual a la aceleración de "b". Ambas aceleraciones son 
cero. 
(E) no se da suficiente información para contestar la pregunta. 
 
USE LA DESCRIPCIÓN Y LA FIGURA ADJUNTAS PARA CONTESTAR LAS 
CUATRO PREGUNTAS SIGUIENTES (21 a 24). 
 
Un cohete flota a la deriva en el espacio exterior desde el punto "a" hasta el punto 
"b", como se muestra en la figura adjunta. El cohete no está sujeto a la acción de 
ninguna fuerza externa. En la posición "b", el motor del cohete se enciende y 
produce un empuje constante (fuerza sobre el cohete) en un ángulo recto con 
respecto a la línea "ab". El empuje constante se mantiene hasta que el cohete 
alcanza un punto "c" en el espacio. 
 
 
21. ¿Cuál de los siguientes caminos representa mejor la trayectoria del cohete 
entre los puntos "b" y "c"? 
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                                 B                                                                  E 
 
22. Mientras el cohete se mueve desde la posición "b" hasta la posición "c" la 
magnitud de su velocidad es: 
 
(A) constante. 
(B) continuamente creciente. 
(C) continuamente decreciente. 
(D) creciente durante un rato y después constante. 
(E)  constante durante un rato y después decreciente. 
 
23. En el punto "c" el motor del cohete se para y el empuje se anula 
inmediatamente. ¿Cuál de los siguientes caminos seguirá el cohete después del 
punto "c"? 
 
 
                                         B          
24. A partir de la posición "c" la velocidad del cohete es: 
(A) constante. 
(B) continuamente creciente. 
(C) continuamente decreciente. 
(D) creciente durante un rato y después constante. 
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(E)  constante durante un rato y después decreciente. 
 
25. Una mujer ejerce una fuerza horizontal constante sobre una caja grande. 
Como resultado, la caja se mueve sobre un piso horizontal a velocidad constante 
"v0". La fuerza horizontal constante aplicada por la mujer: 
 
(A) tiene la misma magnitud que el peso de la caja. 
(B) es mayor que el peso de la caja. 
(C) tiene la misma magnitud que la tuerza total que se opone al movimiento de la 
caja. 
(D) es mayor que la fuerza total que se opone al movimiento de la caja. 
(E)  es mayor que el peso de la caja y también que la fuerza total que se opone a 
su movimiento. 
 
26. Si la mujer de la pregunta anterior duplica la fuerza horizontal constante que 
ejerce sobre la caja para empujarla sobre el mismo piso horizontal, la caja se 
moverá: 
 
(A) con una velocidad constante que es el doble de la velocidad "v 0" de la 
pregunta anterior. 
(B) con una velocidad constante que es mayor que la velocidad "v0" de la pregunta 
anterior, pero no necesariamente el doble. 
(C) con una velocidad que es constante y mayor que la velocidad "v0" de la 
pregunta anterior durante un rato, y después con una velocidad que aumenta 
progresivamente. 
(D) con una velocidad creciente durante un rato, y después con una velocidad 
constante, 
(E) con una velocidad continuamente creciente. 
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27. Si la mujer de la pregunta 25 deja de aplicar de repente la fuerza horizontal 
sobre la caja, ésta: 
 
(A)  se parará inmediatamente. 
(B) continuará moviéndose a una velocidad constante durante un rato y después 
frenará hasta pararse. 
(C) comenzará inmediatamente a frenar hasta pararse. 
(D) continuará a velocidad constante. 
(E)  aumentará su velocidad durante un rato y después comenzará a frenar hasta 
pararse. 
 
28. En la figura adjunta, el estudiante "a" tiene una 
masa de 95 Kg y el estudiante "b" tiene una masa de 77 
Kg. Ambos se sientan en idénticas sillas de oficina cara a 
cara. 
El estudiante "a" coloca sus pies descalzos sobre las 
rodillas del estudiante "b", tal como se muestra. Seguidamente el estudiante "a" 
empuja súbitamente con sus pies hacia adelante, haciendo que ambas sillas se 
muevan. 
Durante el empuje, mientras los estudiantes están aún en contacto: 
 
(A) ninguno de los estudiantes ejerce una fuerza sobre el otro. 
(B) el estudiante "a" ejerce una fuerza sobre el estudiante "b", pero "b" no ejerce 
ninguna fuerza sobre "a". 
(C) ambos estudiantes ejercen una fuerza sobre el otro, pero "b" ejerce una fuerza 
mayor. 
(D) ambos estudiantes ejercen una fuerza sobre el otro, pero "a" ejerce una fuerza 
mayor. 
(E) ambos estudiantes ejercen la misma cantidad de fuerza sobre el otro. 
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29. Una silla de oficina vacía está en reposo sobre el suelo. Considérense las 
siguientes fuerzas: 
 
1. Una fuerza hacia abajo debida a la gravedad. 
2. Una fuerza hacia arriba ejercida por el suelo. 
3. Una fuerza neta hacia abajo ejercida por el aire. 
 
¿Cuál(es) de estas fuerzas actúa(n) sobre la silla de oficina? 
(A) sólo la 1. 
(B) 1 y 2. 
(C) 2 y 3. 
(D) 1, 2 y 3. 
(E) ninguna de las fuerzas. (Puesto que la silla está en reposo no hay ninguna 
fuerza actuando sobre ella). 
 
30. A pesar de que hace un viento muy fuerte, una tenista consigue golpear una 
pelota de tenis con su raqueta de modo que la pelota pasa por encima de la red y 
cae sobre el campo de su oponente. Considérense las siguientes fuerzas: 
 
1. Una fuerza hacia abajo debida a la gravedad. 
2. Una fuerza por el "golpe", 
3. Una fuerza ejercida por el aire. 
¿Cuál(es) de estas fuerzas actúa(n) sobre la pelota después de que ésta deja de 
estar en contacto con la raqueta y antes de que toque el suelo? 
(A) sólo la 1. 
(B)  1 y 2. 
(C)  1 y 3. 
(D)  2 y 3. 
(E)  1, 2 y 3.
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Anexo 2. Conceptos en el FCI 
I. CINEMÁTICA OPCIONES DEL TEST 
Diferenciación entre posición y velocidad 19E 
Distinción entre velocidad y aceleración 20D  
Movimiento parabólico supone aceleración constante 14D, 21D 
Aceleración constante implica cambio de velocidad 22B 
Suma vectorial de velocidades 9E 
II. PRIMERA LEY DE NEWTON   
Fuerza resultante nula implica dirección de la velocidad 7B, 8B, 6B, 23B 
Fuerza resultante nula implica módulo de la velocidad 10A, 24A 
Sistemas de fuerza resultante nula 17B,  
III. SEGUNDA LEY DE NEWTON   
Fuerzas impulsivas 8B, 9E 
Fuerzas constantes implican aceleraciones constantes 21E, 22B 
IV. TERCERA LEY DE NEWTON   
Tercera ley de Newton para fuerzas impulsivas 4E, 28E 
Tercera ley de Newton para fuerzas continuas 15A, 16A 
V. PRINCIPIO DE SUPERPOSICIÓN   
Suma vectorial    
Resultante de fuerzas nula 11D, 17B 
VI.I FUERZAS ENTRE SÓLIDOS EN CONTACTO   
Fuerzas entre sólidos en contacto en reposo 11D, 29B 
Fuerzas entre sólidos en contacto impulsivas   
Resistencia como oposición al movimiento 27C 
VI.II FUERZAS PRODUCIDAS POR FLUÍDOS EN   
Resistencia del aire 30C 
Principio de Arquímedes( empuje) 29B 
VI.III FUERZAS GRAVITACIONALES   
Fuerza de la gravedad 13D, 11D, 29B, 3C, 
Aceleración independiente del peso 1C, 2A 
Trayectoria parabólica 12B, 14D 
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Anexo 3. Preconceptos según Hestenes 
PRECONCEPTO DESCRIPCIÓN OPCIONES 
I. CINEMÁTICA   
PC 01 No diferencia entre posición y velocidad 19b, 19c, 19d 
PC 02 Confusión entre el concepto de velocidad y el de aceleración 19a, 20b, 20c 
PC 03 Desconocimiento de la naturaleza 
vectorial de la velocidad 9c 
   
II. INERCIA   
PC 04 Inercia por efecto de un golpe 11b, 11c, 30b, 30c, 30e, 27d 
PC 05 Pérdida o recuperación de la inercia inicial 
7d, 8c, 8e, 21a, 
23a, 23d, 23e 
PC 06 Disipación de la inercia 
13a, 13b, 13c, 
10c, 12c, 12d, 
14e, 24c, 24e, 
27b 
PC 07 Incremento gradual o diferido de la inercia 8d, 10b, 10d, 21d,27e 
PC 08 Inercia circular 7a, 7d, 6a 
   
III. FUERZAS 
ACTIVAS   
PC 09 Sólo lo cuerpos activos ejercen fuerzas 28b, 29b, 15d, 16d, 17d, 30a 
PC 10 Para que haya movimiento tiene que haber fuerzas actuando 27a 
PC 11 La ausencia de movimiento implica 
ausencia de fuerzas 29e 
PC 12 La velocidad es proporción a la fuerza 
aplicada 22a, 
PC 13 La aceleración implica la existencia de 
una fuerza de magnitud variable 3b 
PC 14 Una fuerza provoca aceleración hasta 
una velocidad máxima 3a, 22d 
PC 15 Una fuerza actuando llega a consumirse 22c, 22e 
   
IV. ACCIÓN Y 
REACCIÓN   
PC 16 A mayor masa mayor fuerza 4a, 4d, 28d, 15b, 16b 
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PRECONCEPTO DESCRIPCIÓN OPCIONES 
PC 17 Los cuerpos más activos ejercen mayores fuerzas 28d,15c, 16c 
   
V. SUPERPOSICIÓN 
DE ACCIONES   
PC18 La mayor fuerza es la que determina el 
movimiento 17a, 17e 
PC 19 
El movimiento viene determinado por una 
combinación 
de las fuerzas que actúan 
7c, 6d, 12a, 14c, 
21c 
PC 20 La última fuerza en actuar es la que determina el movimiento 8a, 9b, 21b, 23c 
   
VI.I. FUERZAS DE 
INERCIA   
PC 21 Fuerza centrífuga 7c, 7d, 7e, 6c, 6d, 6e 
PC 22 Los obstáculos no ejercen fuerzas 4c, 11a, 11b, 29a, 15e, 16e 
   
VI.III. FUERZAS 
RESISTIVAS   
PC 23 La propia masa de los cuerpos hace que éstos se paren 
14a, 14b, 27a, 
27b 
PC 24 
El movimiento se produce cuando la 
fuerza que actúa es mayor que la 
resistencia 
 
PC 25 La resistencia se opone a la fuerza y a a la inercia  
   
VI.IV. FUERZAS 
GRAVITATORIAS   
PC 26 La presión del aire contribuye a la acción de la gravedad 
11a, 29c, 3e, 
17e 
PC 27 La gravedad es una característica intrínseca de los cuerpos 13e, 11e, 3d 
PC 28 Los objetos más pesados caen más 
rápido 1a, 2b, 2d 
PC 29 La gravedad se incrementa a medida que los cuerpos caen 13b, 3b, 
PC 30 La gravedad comienza a actuar cuando la inercia se agota 3b, 12d, 14e 
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Anexo 4. (Lectura) 
 
 
Clasificación de fuerzas 
 
 
A final de cuentas, las fuerzas reflejan las interacciones. En el ámbito 
macroscópico es útil dividir las interacciones en dos categorías: de acción a 
distancia (las gravitacionales y electromagnéticas) que pueden actuar entre los 
objetos aun cuando estén separados físicamente y las de contacto, que surgen de 
las influencias electromagnéticas microscópicas entre los átomos de los objetos 
cuando éstos están en contacto físico 
 
 
Pero antes, he aquí algunos breves comentarios acerca de este esquema. 
Primero, es importante entender que todas las interacciones de de acción a 
distancia conocidas son gravitacionales o electromagnéticas: no existen otras. 
Aunque todo objeto ejerce una fuerza gravitacional sobre todos los demás objetos, 
a menos que uno de los que conforman el par de interacción tenga una masa de 
proporciones planetarias, dichas fuerzas gravitacionales serán despreciadas 
ulteriormente. En general, una interacción electromagnética es electrostática si 
involucra al menos un objeto cargado eléctricamente, y magnética si involucra al 
menos un imán o flujo de corriente eléctrica. 
 
 
Todas las fuerzas que no son gravitacionales o electromagnéticas de acción a 
distancia surgen de interacciones de contacto. Sin embargo, las subcategorías de 
las fuerzas de contacto no son ni completamente exhaustivas ni completamente 
lógicas: simplemente la gente las ha encontrado útiles al lidiar con situaciones 
comunes. Las fuerzas de contacto pueden clasificarse en dos subcategorías: 
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fuerzas de compresión que surgen cuando los átomos en las superficies en 
contacto se oponen a una mayor entremezcla o penetración, y fuerzas de tensión 
cuando los átomos (ejemplo: en una cuerda, cable o cadena) se resisten a ser 
separados. Se ha puesto a un lado la fuerza ejercida por un resorte como una 
tercera subcategoría debido a que puede ser de compresión (si el resorte es 
comprimido) o de tensión (si está alargado). 
 
 
La principal distinción entre las fuerzas de compresión normal y de fricción entre 
dos objetos sólidos es la dirección en la cual actúan. La fuerza de compresión 
básica ejercida por la interacción de contacto sobre un sólido se divide de manera 
un poco artificial en una parte que es perpendicular a la interfase entré los sólidos 
(la fuerza normal) y una que es paralela a dicha inter-fase (la fuerza de fricción), 
(recuerde que normal aquí no significa "típico" sino "perpendicular"). Una distinción 
similar se aplica a las fuerzas de empuje ascendente y de arrastre ejercidas sobre 
un objeto que se mueve en relación con un fluido: la primera actúa perpendicular 
al movimiento del objeto en relación con el fluido, y la segunda actúa opuesta al 
movimiento del mismo. 
 
 
Resulta conveniente dividir las fuerzas friccionantes que actúan sobre objetos 
sólidos en contacto en dos categorías más dependiendo de si las superficies en 
interacción se deslizan una en relación con la otra (fricción cinética) o no lo hacen 
(fricción estática). Una fuerza de fricción estática actúa para evitar que las 
superficies comiencen a deslizarse. Por ejemplo, imagine que usted empuja 
horizontalmente una caja, pero esta no se mueve. Un objeto en reposo no está 
acelerado, así que, de acuerdo con la segunda ley de Newton, debe existir una 
fuerza neta nula actuando sobre él, y en consecuencia alguna otra fuerza debe 
estar oponiéndose a su empuje. Lo que ocurre es que los átomos de la caja y del 
suelo están entremezclados y atrapados juntos, y hasta que se suministre 
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suficiente fuerza para romper los enlaces estos se opondrán a cualquier empuje 
lateral que pueda aplicarles. 
 
Las cosas más importantes a saber acerca de la flotabilidad son que 1) las fuerzas 
flotantes surgen de diferencias de presión dependientes de la altura en un cuerpo 
sumergido en un fluido (ejemplo: el océano, la atmósfera) confinado por la 
gravedad; 2) la fuerza flotante sobre un objeto por lo general actúa opuesta a su 
peso y es igual en magnitud al peso del fluido que desplaza; y 3) las fuerzas 
flotantes sobre un objeto en el aire son por lo general muy pequeñas comparadas 
con su peso y usualmente son ignoradas a menos que se establezcan de manera 
explícita. Note que en este libro siempre se usa el símbolo F para una fuerza (esto 
distingue con precisión las fuerzas de otras cantidades vectoriales).  
 
 
Puesto que las interacciones de contacto (con excepción de las relacionadas con 
los resortes) no son descritas por funciones de energía potencial, no se pueden 
encontrar leyes de fuerza paralelas. 
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APÉNDICES 
 
Apéndice 1. Desarrollo de la propuesta 
1. DESCRIPCIÓN DE LA SITUACIÓN FÍSICA, por ejemplo 
 
 
Sistema físico: El  libro: 
Libro en reposo sobre mesa horizontal.  
2. REPRESENTACIÓN SIMPLIFICADA DE LA SITUACIÓN FÍSICA 
 
3. REPRESENTAR EN FORMA MATRICIAL LAS INTERACCIONES ENTRE 
SISTEMAS 
 LIBRO MESA PISO PLANETA 
LIBRO IMPOSIBLE SI NO SI 
MESA SI IMPOSIBLE SI SI 
PISO NO SI IMPOSIBLE SI 
PLANETA SI SI SI IMPOSIBLE 
Celdas del mismo color corresponden a un par de ACCIÓN-REACCIÓN (Tercera 
ley de Newton) 
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4. REPRESENTAR CON LÍNEA PUNTEADA CERRADA EL(LOS) SISTEMA(s) 
FÍSICO(S) DE INTERÉS 
Sistema físico de interés: El libro 
 
5. LISTA DETALLADA DE LAS FUERZAS QUE ACTÚAN SOBRE EL(LOS) 
SISTEMA(S) FÍSICO(S) DE INTERÉS Y ASIGNAR UNA NOTACIÓN 
Sistema: El libro 
• Fuerza que ejerce la mesa sobre el libro (Fuerza Normal): N 
• Fuerza de atracción que ejerce el planeta tierra sobre el libro (Peso del libro): P 
¿Cuáles son las fuerzas de reacción? 
• Fuerza que ejerce el libro sobre la mesa (actúa sobre la mesa): N’ 
• Fuerza de atracción que ejerce el libro sobre el planeta (actúa sobre el 
planeta): P’ 
 
6. REPRESENTACIÓN DE LAS FUERZAS (DIAGRAMA DE FUERZAS) QUE 
ACTÚAN SOBRE EL(LOS) SISTEMA(S) DE INTERÉS 
 
• Debe “aislarse el sistema”. 
• Las fuerzas, en la medida de lo posible, se representarán con longitudes 
relativas. 
 
 
7. REPRESENTACIÓN DE LAS FUERZAS SIMPLIFICANDO EL MODELO A 
UNA PARTÍCULA (SÍ ES POSIBLE) 
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-FIN DE LA ACTIVIDAD- 
8. Para continuar la situación problema se deberían completar los siguientes 
pasos: 
• Una vez descrita la situación problema y realizada su representación 
simplificada se debería: 
o Elegir MARCO DE REFERENCIA. 
o Elegir SISTEMA DE COORDENADAS ANCLADO AL MARCO DE 
REFERENCIA.  
• Después del paso 7, hacer la descomposición de fuerzas (componentes 
rectangulares) y proceder a aplicar las leyes de newton por cada dirección. 
• Resolver las ecuaciones. 
• Verificar los resultados. 
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Apéndice 2. Tablas 
PREGUNTA 
% POR RESPUESTA 
A B C D E 
1 16 3 52 29 0 
2 35 16 0 42 6 
3 10 26 42 13 10 
4 81 3 0 0 16 
5 0 16 29 29 26 
6 29 65 6 0 0 
7 19 35 13 16 16 
8 32 32 0 10 26 
9 3 26 13 3 55 
10 23 3 19 39 16 
11 13 37 30 13 7 
12 0 58 35 6 0 
13 10 29 58 3 0 
14 61 3 3 32 0 
15 19 45 29 6 0 
16 19 6 61 6 6 
17 77 0 3 13 6 
18 3 10 16 52 19 
19 13 0 3 42 42 
20 16 6 52 16 10 
21 16 45 10 0 29 
22 32 35 6 23 3 
23 16 10 29 42 3 
24 43 10 40 3 3 
25 7 17 7 38 31 
26 34 38 7 21 0 
27 45 0 45 3 7 
28 8 0 23 62 8 
29 8 0 23 62 8 
30 0 27 12 12 50 
 
 TABLA 1 PRE-TEST   TABLA 2 POS-TEST 
PREGUNTA 
% POR RESPUESTA 
A B C D E 
1 18 6 59 12 6 
2 41 12 6 35 6 
3 24 6 35 24 12 
4 47 0 0 6 47 
5 0 47 18 29 6 
6 24 71 6 0 0 
7 24 59 6 6 6 
8 29 41 6 12 12 
9 0 18 41 0 41 
10 29 6 12 35 18 
11 12 12 41 29 6 
12 6 76 0 12 6 
13 18 18 41 24 0 
14 29 12 6 53 0 
15 24 0 65 12 0 
16 53 6 24 6 12 
17 53 29 0 12 6 
18 0 65 0 18 18 
19 24 0 6 41 29 
20 18 18 29 24 12 
21 24 24 35 12 6 
22 29 35 6 24 6 
23 18 29 18 29 6 
24 65 0 18 0 18 
25 6 6 18 41 29 
26 12 47 12 18 12 
27 47 6 47 0 0 
28 6 6 6 29 53 
29 6 88 0 6 0 
30 6 0 35 0 59 
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Apéndice 3. Mapa conceptual 
 
